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The purpose of this thesis was to make the frame structure of a water-
cooled induction motor more efficient and simplify the structure. The
client was ABB Oy, Motors and Generators Vaasa unit. In the thesis it
was taken into account that the main dimensions of the existing frame
cannot be changed.
The current frame is a made of two main parts, an inner shell and an
outer shell body, made of steel plates of different thicknesses. The
new frame designed is similar as for main dimensions, because the
client wants that all the parts what are in use must also fit into the new
frame. The water cooling of the frame was designed in a new way.
The water space was reduced, because the fastening of the stator to the
frame was designed to be attached by glue. The glue in the pressure
mounting gives over three fold strength and improves the thermal
conductivity. The Inventor 11 software that had been used on the old
existing drawings presented some challenges in the thesis.
As a result of the thesis all the necessary parts were drawn in a con-
temporary program, which supports the activities of the global R&D
department at ABB Oy, Motors and Generators Vaasa unit. A solution
was also found to how to attach the stator to the frame with adhesive.
Positive results were also obtained in improving the thermal conduc-
tivity of the motor structure.
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LYHENTEET
ABB Asea Brown Boveri
Tesla Magneettivuon tiheyden yksikkö
PLM Tuotteen elinkaaren hallinta
NX 8.0 Ohjelma versio
OMX Pohjoismainen osakeindeksi
NYSE New York pörssi
SWX Sveitsin pörssi
USD Yhdysvaltojen dollari
Oy Osakeyhtiö
IE2 Hyötysuhdeluokka 2
IEC Kansainvälinen sähköteknillinen komissio
EU Euroopan unioni
MEPS Energiatehokkuuden vähimmäisvaatimusstandardi
CEMEP Sähkökoneiden ja tehoelektroniikan valmistajien Euroopan
komissio
CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu
W Watti
°C Celsius
m Metri
Ф Siirtyvä lämpöenergia
Δt Siirtymäaika
qm Aineen massavirta
c Aineen ominaislämpökapasiteetti
5(44)
ΔL Pituuden muutos
α Pituuden lämpötilakerroin
ΔT Lämpötilamuutos
L0 Alkuperäinen pituus
d Halkaisia
KAAVAT
Kaava 1. Ф=Δt·qm·ΔT·c (Tekniikan taulukkokirja 2010, s.229)
Kaava 2. ΔL=αΔTL0 (Tekniikan taulukkokirja 2010, s.225)
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1 JOHDANTO
Lopputyössä tutkitaan ABB Oy Moottorit ja Generaattorit Vaasan yksikössä
tuotannossa olevan vesijäädytetyn oikosulkumoottorin rungon rakenteen
muuttamista kustannustehokkaammaksi. Suunnittelu suoritetaan Siemens PLM
NX 8.0 -ohjelmalla mikä on käytössä tuotekehitys osastolla ja sammalla saadaan
vanhat kuvat päivitettyä niiltä osin kuin tarvetta ilmenee. Vanhat osat oli
suunniteltu aikanaan Inventor-11 ohjelmalla mikä ei ole käytössä työn tilaajalla.
Nykyisen rungon valmistukseen menee paljon resursseja, koska runko
kokoonpannaan hitsaamalla ja siinä on 79 erilaista osaa mistä runko koostuu.
 Rungon päämittojen muuttamista ei lopputyössä sallita, koska uudessa
rakenteessa vaaditaan vastaavat komponenttien vastepinnat kuin nykyisessä.
Vesijäähdytetyn sähkömoottorin rungon ulkopinnalla on myös neljä erillistä
ilmakanavaa, mitkä kierrättävät ilmaa sähkömoottorin aksiaali suunnassa
jäähdyttäen kääminpäitä ja roottoria luovuttaen hukkalämpöä jäähdytys veteen
sekä moottoria ympäröivään ilmaan. Ilmakanavat aiheuttavat myös oman haasteen
rungon muutoksille haettaessa yksinkertaisempaa rakennetta ja kustannussäästöjä.
Lopputyössä suunnitellaan kaksi erillistä pääkomponenttia joista moottorin runko
muodostuu ja sen jälkeen asennetaan ilmakanavat sekä liitäntäkotelon kiinnitys
laippa. Moottori uusi runko suunnitellaan niin, että tarvittaessa samaan runkoon
voidaan lisätä moottorin jalat.
Lopputyössä saavutettiin tavoite koska osien määrä putosi 79 kappaleesta 53
kappaleeseen. Hitsaussaumoissa saavutettiin noin 10 % säästö. Työssä tutkittiin
myös voidaanko staattoripaketti kiinnittää puristussovitteen lisäksi liimaamalla.
Henkel Norden Oy:ltä löytyikin tarkoitukseen sopiva liima. Testasimme liimaa
työntilaajan protovarastosta löytyneellä sähkömoottorilla. Valitettavasti
testimoottori ei ollut lopputyössä suunniteltavan moottorin kaltainen, mutta siitä
sai kuitenkin arvokkaita testituloksia lopputyöhön.
 Liimaaminen edesauttoi lämmön siirtymistä staattoripaketista runkoon ja sitä
kautta ympäröivään ilmaan.  Lämmön tehokkaampi siirtyminen laskisi myös
roottorin lämpötilaa mitä ei mittaustavasta johtuen pystytty testeissä todentamaa.
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Staattoripaketin liimaaminen kiinni on myös prosessin kannalta järkevin tapa
kiinnittää staattoripaketti runkoon, tällöin vältytään ylimääräisiltä
koneistusvaiheilta runkoa valmistettaessa sekä työvaiheilta tuotannossa.
Staattoripaketin kiinnittäminen on myös runkoon myös pakollista, koska rungon
nopea lämpölaajeneminen voi aiheuttaa puristus sovitteen aukeamisen teräksen
lämpölaajenemisesta johtuen.
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2 YRITYSESITTELY
ABB
ABB on ruotsalais-sveitsiläinen teollisuuskonserni. Pääkonttori sijaitsee
Sveitsissä, Zürichissä. ABB:n toiminta keskittyy automaatiotekniikan ja
sähkövoima tekniikan alueille. ABB on osakeyhtiö joka on listautunut Tukholman
(OMXS:ABB), New Yorkin (NYSE:ABB) ja Sveitsin (SWX:ABB) pörsseihin.
ABB on perustettu 1988 ja toimitusjohtajana 2013- alkaen on Ulrich Spiesshofer.
ABB:n liikevaihto oli 31,59 mrd. USD (2010) ja henkilökuntaa yli 124 000, 2011
ABB Oy, Moottorit ja Generaattorit liiketoimintayksiköllä on Suomessa tehtaat
Vaasassa ja Helsingissä. Liiketoimintayksikkö kehittää ja valmistaa moottoreita ja
generaattoreita kaikille teollisuudenaloille ja sovelluksiin maailman laajuisesti.
ABB Oy, Moottorit ja Generaattorit Suomen liiketoimintayksikkö panostaa
vahvasti korkean hyötysuhteen moottoreiden ja generaattoreiden tutkimukseen ja
tuotekehitykseen. Maailmanlaajuisesti ABB:n moottori- ja
generaattoriliiketoiminta työllistää 15 000 henkeä 45 tehtaassa 13 maassa. /1,2/
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3 OIKOSULKUMOOTTORI
3.1 Historia
Oikosulkumoottori on teollisuudessa yleisin käytetty vaihtovirtasähkömoottori
tyyppi. Oikosulkumoottorin periaatteen keksi vuonna 1888 serbialais-
amerikkalainen insinööri Nikola Tesla. Hänen mukaan on myös nimetty
magneettivuon tiheyden yksikkö Tesla. Oikosulku moottorin hyviä puolia on
helppokäyttöisyys, huollon vähyys, kilpailukyky sekä rakenteen yksinkertaisuus
ja kestävyys. Haittapuolina voidaan mainita suuri käynnistysvirta, pieni
käynnistysvääntömomentti ja roottoriin kohdistuvan sähkömagneettisen kentän
aiheuttama tehon heikentyminen, mutta nämä haittapuolet on vältettävissä
käyttämällä taajuusmuuttajaa tai tähti- kolmiokäynnistintä. /3/
3.2 Rakenne
Oikosulkumoottorin rakenne on kohtalaisen yksinkertainen. Moottorissa runko
missä on yleensä jalat joilla moottori kiinnitetään petiin. Yleisin valmistus
materiaali on valurauta. Rungon materiaalina voi myös olla alumiini tai teräs.
Rungon materiaalin määrittelee yleisesti kyseessä olevan moottorin käyttökohde.
IE 2 Prosessivalurautamoottoreita on saatavilla runkokoot IEC 71–450, 0,25–1000
kW. IE 3 Prosessivalurautamoottoreita on saatavilla runkokoot IEC 160–355. IE 2
Prosessialumiinimoottoreita on saatavilla runkokoot IEC 63–280, 0,12–90 kW.
Oikosulkumoottorin rungon sisälle asennetaan yleensä puristussovitteella
staattoripaketti mikä sisältää käämit. Kun käämeihin syötetään sähköä, syntyy
oikosulkusähkömoottoriin pyörivämagneettivuo, mikä aiheuttaa roottorin
pyörimisen. Roottori on tuettu moottorin päädyissä laakereilla mitkä sijaitsevat
moottorin päätykilvissä (Kuva 1.) /4/
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Kuva 1. Oikosulkusähkömoottori
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4 IE-LUOKAT
4.1 Standardit
Standardoimisjärjestö IEC on vuonna 2008 julkaissut sähkömoottoreille uuden
maailmanlaajuisen IE-hyötysuhdeluokituksen. Uudet hyötysuhdeluokat tunnetaan
IEC:n standardina 60034–30. Uusi luokitus kattaa 2-, 4- ja 6-napaiset moottorit
tehoalueella 0.75 - 375 kW ja se pitää sisällään kaikki pienjännitteet <1000 V sekä
taajuudet 50 ja 60 Hz. Myös jarru- ja atex-moottorit sisältyvät uuteen
luokitukseen. Jarrumoottori on vakio moottori mihinkä on asennettu
sähkömagneettinen jarru. Sähkömagneettinen jarru toimii joko tasasähköllä tai
kolmivaiheisella vaihtosähköllä.
Atex-moottoreita käytetään räjähdysvaarallisissa tiloissa. Räjähdys vaarallisten
tilojen laitteet jaetaan ryhmiin I ja II. Ryhmän I laitteet on tarkoitettu sellaisiin
kaivoksiin ja niiden maanpäällisiin osiin, joissa räjähdysvaara perustuu
kaivoskaasuun (metaani) ja/tai pölyyn. Ryhmään II kuuluvat muissa paikoissa
käytettäväksi tarkoitetut laitteet. Ryhmän I laitteet jaetaan kahteen laiteluokkaan
(M1 ja M2) ja ryhmän II laitteet jaetaan kolmeen eri laiteluokkaan (1, 2 ja 3) sen
mukaan, miten suurta turvallisuustasoa niiltä vaaditaan. Tämä puolestaan
vaikuttaa siihen, millaiseen tilaan kyseisen laitteen voi sijoittaa. Laiteluokasta
riippuu myös, millaisia menettelyjä valmistajan tai muun markkinoille saattajan
on noudatettava vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi ja CE-merkinnän
kiinnittämiseksi.
Uusien luokkien mukainen alin hyötysuhdeluokka on IE1 Standard, seuraava
korkeampi luokka on IE2 High ja korkein luokka on IE3 Premium. IEC60034-30
määrittelee vielä IE3-luokkaakin korkeamman luokan eli IE4 Super Premium -
luokan. Standardi 60034–30 itsessään määrittelee ainoastaan reunaehdot
hyötysuhdeluokille, se ei ota kantaa luokituksen käyttöönottoon (Kuva 2.) IE-
hyötysuhdeluokituksen avulla moottorivalmistajien ja moottoreita käyttävien
asiakkaiden on helpompi verrata eri moottoreiden energiatehokkuutta. EU:n
velvoittavan asetuksen 640/2009 mukaan, Euroopan Unionin jäsenmaissa
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käytettävien moottoreiden täytyy 16.6.2011 alkaen täyttää vähintään IE2-taso
hyötysuhteen osalta.
EU MEPS -asetuksen tarkoituksena on rajoittaa vähemmän energiatehokkaiden
moottoreiden käyttöä Euroopassa ja siten parantaa teollisuuden
energiatehokkuutta. Euroopan sähkömoottorivalmistajien liitto CEMEP suosittaa
moottorivalmistajia käyttämään standardin IEC 60034–30 mukaisia IE-
hyötysuhdeluokituksia. ABB on ottanut uusien hyötysuhdeluokkien mukaiset
merkinnät käyttöön sekä dokumentaatiossa että moottoreiden arvokilvissä.
ABB:llä on kattava tarjonta IE1-, IE2- ja IE3-luokan sähkömoottoreita. ABB:llä
on saatavilla myös IE4-luokan moottoreita tehoalueella 75–355 kilowattia. /5,6/
Kuva 2. IE-hyötysuhde luokat 4-napaiselle moottorille 50 Hz taajuudella
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4.2 IEC
Standardoimisjärjestö IEC:llä on määritelmä lähes kaikille sähkölaitteille, myös
oikosulkumoottoreiden mekaanisille mitoille. Tämä helpottaa kuluttajia moottorin
valintatilanteissa. Moottorin teho määräytyy käytön mukaan, mutta myös
moottorin fyysinen koko on tärkeä tietää. Tästä syystä lähes kaikki valmistajat
käyttävät moottorin koko luokitteluna akselikorkeutta. 71, 80, 90 ja niin edelleen.
Moottorin mitoitusperiaate on esitetty (Kuva 3.) Mitat on esitetty (Taulukko 1.)
Taulukossa punaisella merkityssä sarakkeessa H löytyy muutamien pienien IEC-
moottoreiden kokoluokittelu. /7/
Kuva 3. Mitoitus periaate
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Taulukko 1. IEC-määritelmän asennus mitat
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5 VANHA RUNKORAKENNE
5.1 Piirustukset
Vanha moottorinrunko oli piirretty aikanaan Inventor -11 ohjelmalla. Kyseinen
piirustus ohjelma ei ole käytössä työntilaajalla. Tästä syystä rungon uudet osat
piirrettiin Siemens PLM NX 8.0 -ohjelmalla, mikä on käytössä tuotekehitys
osastolla. Tuotekehitys osastolla on myös käytössä Auto CAD Mechanical -
piirustusohjelma, koska osa tuotteista on piirretty aikanaan Auto CAD Mechanical
-ohjelman eri versioilla. Mutta nykyään työn tilaajalla on suuntaus käyttää
Siemens PLM NX 8.0 -ohjelmaa kaikissa uusissa piirustuksissa. Inventor -
ohjelman käyttö lisäsi myös haasteita koska käytössä oli vain Inventor View -
ohjelma jolla ei päässyt pintaa syvemmälle kuvia tutkiessa. Esimerkiksi
kokoonpanokuvista ei tasoja saanut View -ohjelmalla poistettua. (Kuva 4.)
Kuva 4. Vanha runko
16(44)
5.2 Rakenne
Rungon rakenne sisälsi kaikkiaan 79 kappaletta erilaisia teräksestä valmistettuja
osia. Kokonaisuus koottaan hitsaamalla ja osien määrä aiheuttaa sen, että rungon
valmistamiseen kuluu paljon työtunteja. Erilaisten osien määrää on suuri vaikka
kyseessä on niin sanottu jalaton runko. Vanhassa rungossa on ilmakanavat
suunniteltu niin, että ne menevät vesitilan läpi ja tämä aiheuttaa haasteita rungon
valmistuksessa. Valmistajan on hitsattava runkoon huomattava määrä pieniä
komponentteja ja tämän jälkeen koeponnistettava runko. Eli valmistaja tekee
huomattavan määrän työtä enne kuin voi tarkistaa puolivalmisteen laadun. Osien
määrä ja vanhan rungon rakenne ilmenee rungon hitsauskuvasta 3GZF114140-2
(liite 3).
5.3 Vanha sisävaippa
Vanha sisävaippa valmistetaan 20 mm paksusta teräslevystä mankeloimalla.
Ennen mankelointia on teräslevyyn työstetty ilmakanavat jäähdytys ilmalle.
Rungon sisävaipan ylemmät ilma-aukot ovat mitoiltaan suuremmat, koska yhtä
ilma-aukkoa käytetään myös staattoriin liitettävien kytkentä kaapeleiden
läpivientiaukkona. Mankeloinnin jälkeen sylinterimäinen sisävaippa hitsataan
kello kuuden kohdalta ehjäksi sylinteriksi, minkä jälkeen sisävaipan sisäpuoli
koneistetaan annettuihin mittoihin. Yksittäisten osien kuvat sai avattua Inventor
13 –ohjelmalla, mutta kaikkia tasoja ei sisävaipasta saatu poistettua. (Kuva 5.)
17(44)
Kuva 5. Sisävaippa
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5.4 Vanha ulkovaippa
Vanha ulkovaippa valmistetaan 6 mm paksusta teräslevystä mankeloimalla.
Vanhaa ulkovaippaa ei hitsata valmiiksi lieriöksi tässä vaiheessa, vaan se
asennetaan ensin sisävaipan päälle ja hitsataan sen jälkeen kiinni sisävaippaan ja
lieriöksi.  Ulkovaipassa näkyvät myös sisävaipassa edellisessä kappaleessa (Kuva
6.) olleet ilmakanavien aihiot sekä jäähdytysvedelle koneistetut sisään ja
ulostuloreiät. Myös ilmakanavat hitsataan kiinni ulkovaippaan, että moottorin
rakenne saadaan suljettua ja jäähdytysilma pääsee virtaamaan moottorin
aksiaalisuunnassa eli lieriön päästä päähän.
Kuva 6. Ulkovaippa
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6 VESIKANAVAT
6.1 Labyrintti
Vesikanavat muodostavat suurimman osan yksittäisistä osista koska se on
rakennettu rivoista jotka muodostavat moottorin vesitilaan labyrintin (Kuva 7.)
Labyrintti ohjaa jäähdytys veden systemaattisesti kanavia pitkin jäähdytys vaipan
päätyihin ja poistuminen tapahtuu paketin keskeltä. Jos tätä labyrinttia ei olisi,
tapahtuisi jäähdytysveden virtaus tehottomasti. Jäähdytys veden virtaus kulmissa
missä ei ole tuloputkea tai poistoputkea olisi pieni. Labyrintin ansiosta saadaan
jäähdytysveteen siirrettyä lämpöenergiaa laskennallisesti kaavalla (1) minimissään
3,143 kW ja maksimissaan 4,714 kW veden lämpenemän ollessa minimissään 10
ja maksimissaan 15 K. Jäähdytysveden lämpenemä arvot tulevat työntilaajan
esittämistä kokemusperäisistä arvoista. Laskenta on tehty M3LP 400 LC
moottorin rungolle minkä vesitilan tilavuus on 50 litraa ja virtaus nopeus 40 litraa
minuutissa. Jäähdytysveden virtausnopeus ja moottoriin tulevan veden lämpötila
määräytyy työntilaajan asiakkaan järjestelmän mukaan. Vastaavan jäähdytystehon
säilyttämiseksi vesikanavat tulivat myös uuteen rakenteeseen. Toki ne
suunniteltiin uuteen runkorakenteeseen sopiviksi.
Kuva 7. Moottorin vesikanavat
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Jäähdytysteho lasketaan seuraavasti:
Ф=Δt·qm·ΔT·c (1)
Ф siirtyvä lämpöenergia [W]
Δt siirtymäaika [s]
qm aineen massavirta [l]
ΔT lämpötilan muutos [°C]
c aineen ominaislämpökapasiteetti [kJ/kg°C]
6.2 Lämmön johtuminen moottorista
Labyrintin tarkoituksena on suunnata moottoriin tuleva viileä jäähdytysvesi
staattorin päihin, koska ne ovat moottorin käydessä kuumempia kuin staattorin
keskikohta. Staattoripaketissa on lämmön johtuminen parempaa kuin vyyhden
päissä missä vyyhteä ympäröi hyvin eristävä ilma. Ilman lämmön johtavuus
lamda (λ) on erittäin huono verrattuna kiinteiden aineiden tässä tapauksessa
metallien lämmönjohtavuuteen. Esimerkiksi teräksen lämmönjohtavuus on 58
ௐ
௠	°	஼	ja ilman vain 0,025 ௐ௠	°	஼.  Yleisesti  ottaen  kaasujen  lämmönjohtavuus  on
tyypillisesti 0,006 ja 0,6 ௐ
௠	°	஼ välillä. Veden lämmönjohtavuus on 0,6 ௐ௠	°	஼ Tästä
syystä johtuen kyseisessä moottorissa on vesi jäähdytyksen lisäksi myös
roottorissa sisätuuletin jonka tarkoitus on kierrättää lämmintä ilmaa
vesijäähdytysvaipan ympärillä ja täten johdattaa moottorin käydessä aiheutuvaa
lämpöenergiaa veteen ja moottorin runkoon ja sitä kautta ympäröivään ilmaan.
(Kuva 8.) esittää punaisilla nuolilla kuinka lämpöenergian johtuminen tapahtuu
vyyhdestä ensin staattori pakettiin, runkoon, vesivaippaan ja sen jälkeen
21(44)
kiertävään ilmaan. Tämän jälkeen lämpöenergia siirtyy ympäristöön moottorin
ulkopinnalta.
Kuva 8. Lämmön johtuminen
Vyyhdenpää
Eristävä ilma
Jäähdytys vesi kanavat
Ilmakanava
Runko
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7 LÄMPÖLAAJENEMINEN
7.1 Teräksen lämpölaajeneminen
Teräksen lämpölaajeneminen aiheuttaa sen, että staattori on syytä kiinnittää
runkorakenteeseen. Jos kiinnitystä ei tehdä on vaarana staattorin irtoaminen
rungosta jos esimerkiksi moottoriin tulevan jäähdytysveden lämpötila on liian
korkea moottorin käynnistys tilanteessa. Tämä aiheutuu teräksen
lämpölaajenemisesta. Teräksen lineaarinen lämpölaajenemiskerroin on 12·10-6/1
°C = α. Teräksen lämpölaajeneminen lasketaan kaavalla (2). Laskennallinen
minimi lämpötilaero on 11 °C staattorin ja rungon irtoamiselle. Laskennassa on
oletettu, että molemmat kappaleet staattori ja runko on koneistettu
toleranssialueen keskelle (Taulukko 2.) (Taulukko 3.) on tarkasteltu myös
tilannetta missä runko on koneistettu toleranssialueen alarajalle ja staattori
toleranssialueen ylärajalle. Tämä olisi staattorin kiinnipysymisen kannalta ideaali
tilanne. Tässäkin tapauksessa staattorin irtoamiseen puristus sovitteesta riittää 21
°C lämpötilaero. Laskenta on esitetty liitteessä 7.
Taulukko 2. Rungon ja staattorin halkaisijan pituus toleranssialueen keskellä.
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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Taulukko 3. Rungon ja staattorin halkaisijan pituus toleranssialueiden ääripäissä.
Lämpölaajeneminen lasketaan seuraavasti:
ΔL=αΔTL0 (2)
ΔL pituuden muutos [m]
α pituuden lämpötilakerroin [12·10-6/1 °C]
ΔT lämpötilamuutos [°C]
L0 alkuperäinen pituus [m]
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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8 STAATTORIN KIINNITTÄMINEN
Lopputyössä tutkitaan jalattoman sähkömoottorin niin sanotusti V1-asentoisen
moottorin runkoa eli rungossa ei ole jalkoja ja moottori asennetaan tässä
tapauksessa pystyyn aksiaali suunnassa. Runko suunnitellaan niin että jalkojen
lisääminen tähän runkoon on myös mahdollista. Lopputyössä tutkittiin myös
staattoripaketin kiinnitystä liimaamalla runkoon. Staattoripaketti kiinnitetään
normaalisti puristus sovitteen avulla runkoon. Tämä johtuen teräksen
lämpölaajenemisesta kuten taulukoissa 2. ja 3. on osoitettu sekä moottorin rungon
ja staattoripaketin välille aiheutuvasta vääntömomentista moottorin käydessä.
Ruuvilukitus on mahdollinen mutta rakenteen yksinkertaistamiseksi ja muiden
etujen saavuttamiseksi ruuvilukituksesta luovuttiin. Jäähdytysvesivaipasta johtuen
ruuvilukitus rakenteesta ei olisi saatu kustannustehokasta. Myös staattoriin
jouduttaisiin koneistamaan syvänne stop-ruuville työn tilaajan tuotanto
prosessissa. Tämä työvaihe poikkeaa niin sanotusta normaalista tuotannon
materiaali virrasta ja olisi aiheuttanut myös lisäkustannuksia. Tästä syystä työssä
päädyttiin kiinnittämään staattoripaketti liimaamalla. Markkinoilta löytyy kattava
valikoima teollisia liimoja ja tiiviste aineita. Tähän työhön valittiin työntilaajan
alihankinta ketjussa jo oleva Loctite Norden Oy. Heiltä löytyi tarkoitukseen
sopiva liima niin sanotusti hylly tavarana. Loctite Nordenin toimittamalla liimalla
tehtiin myös kiinnitys ja lämmönjohtavuus testit. Liimaamattomassa puristus
sovitteessa  ei  ole  kyseessä  100  %  vastepintojen  kontakti.  Vain  noin  30  %
pinnoista on kontaktissa.
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8.1 Liimaamaton sovite
Henkel Loctite tutkimusten mukaan vain noin 30 % puristus-sovitteen
vastepinnoista on kontaktissa. Tämä heikentää lämmön siirtymistä ja mahdollistaa
mikroliikkeen ja korroosion pintojen välille. Tämä ilmavaippa komponenttien
välillä estää tehokkaan lämmön siirtymisen moottorin staattoripaketissa
sijaitsevista käämeistä staattoripakettiin, moottorinrunkoon jäähdytysveteen ja
moottorin ympäristöön (Kuva 9.) /8/
Kuva 9. Liimaamaton puristus sovite
Kontaktipinnat
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8.2 Liimattu sovite
Liimatussa puristus sovitteessa on lähes 100 % vastepintojen kontakti. Liima
parantaa myös lämmön siirtymistä ja estää mikroliikkeen pintojen välillä.
Jännitykset jakautuvat tasaisemmin ja liima saa aikaan lujan ja jäykemmän
kokoonpanon (Kuva 10.) (18.5.2014) /8/
Kuva 10. Liimattu puristus sovite
KontaktipinnatLiima
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9 LIIMAN VALINTA
Henkel Loctitelta löytyi staattoripaketin liimaamiseen monia eri vaihtoehtoja.
Laskimme aluksi Henkel Loctite RETCALC 5.0 – ohjelmalla kolmen eri
tarkoitukseen sopivan liiman lujuuksia.  Liimalta vaadittiin hidasta
kovettumisaikaa ja voiteluominaisuuksia staattoripaketin runkoon puristus
vaiheessa. Liimattava pinta-ala on lopputyötä koskevassa vesijäähdytteisessä
rungossa niin suuri, että tarkastelussa ollut Loctite 640 liima ei sovellu
tarkoitukseen. Liitoksesta tulisi niin luja, ettei sitä voisi komponentteja rikkomatta
purkaa. Loctite 567 lujuus oli taas liian heikko ajatellen tavoiteltavaa lujuutta.
Lopuksi päädyttiin Loctite 572 putkikierre tiivisteeseen. Mikä toimii loistavasti
puristus liitoksen kanssa koska vaikka se liimaa staattoripaketin kiinni runkoon on
staattoripaketti purettavissa pois rungosta tarpeen niin vaatiessa. Jos staattorin
käämeihin tulee vuosien saatossa vaurio, halutaan huoltaa runkoa muista syistä tai
halutaan jostain syystä rakenne purkaa komponentteja rikkomatta. Tästä syystä
Loctite 572 valittiin koska siinä oli tarvittavat ominaisuudet. Loctite 572
käyttöturvallisuusohje (liite 4) /8/
9.1 Loctite 640 lasketut arvot
Loctite 640 liiman staattinen aksiaalikuormitus kapasiteetti oli niin suuri, että
ohjelma ei pystynyt laskemaan tulosta. Sama toistui kun laskettiin liiman staattista
vääntökapasiteettia. Dynaamista aksiaalikuormitus kapasiteettia ohjelma pystyi
laskemaan ja arvoksi saatiin 3087,64 kN. Dynaamiseksi vääntökapasiteetiksi
saatiin 565071,44 Nm. Voimat ovat kyseisellä liimalla niin suuria, että moottori ei
ole purettavissa normaalin konepajateollisuuden työkalukannalla. Arvot on
esitetty (liite 2)
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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9.2 Loctite 567 lasketut arvot
Loctite 567 liimalle saimme tuloksiksi seuraavanlasia arvoja. Staattinen
aksiaalikuormitus kapasiteetti on 167,92 kN ja staattinen vääntökapasiteetti on
30752,19 Nm. Voimat olivat varmuutta ajatellen liian alhaisia, joten Loctite 567
liiman testaamisesta luovuttiin. Dynaaminen aksiaalikuormitus kapasiteetin
arvoksi saatiin 25,19 kN ja dynaaminen vääntökapasiteetti on 4612,83 Nm.
9.3 Loctite 572 lasketut arvot
Loctite 572 liiman staattinen aksiaalikuormitus kapasiteetti oli 419,79 kN ja
staattinen vääntökapasiteetti 76880,46 Nm. Voimat ovat huomattavan suuria
verrattuna esimerkiksi Loctite 567 liimaan. Myös dynaamisella aksiaalikuormitus
kapasiteetilla arvoksi saatiin 62,97 kN ja dynaaminen vääntökapasiteetti on
15532,07 Nm. Loctite 572 on tarkoitettu metallien tiivistykseen ja kiinnitykseen.
Liiman hyvä ominaisuus käyttökohteessa on hidas kovettuminen. Työskentely – ja
käyttölämpötila -50 - +150 °C täyttivät myös tarkoituksen vaatimukset. Tämä
tarkoitti sitä, että kyseinen liima valittiin testeihin. Arvot löytyvät liitteestä 2 ja
tekniset tiedot liitteestä 5.
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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10 TESTIMOOTTORI
Testi moottori löytyi työn tilaajan testimoottori varastosta. Moottori oli malliltaan
M3KP 180 MLC 6. Purimme moottorin (Kuva 11.) ja puristimme staattorin pois
rungosta (Kuva 12.) Testi moottorin irrotus voimaksi (lepokitka) puristimelta
saimme lukeman 127,49 kN ja ulospuristus voimaksi (liikekitka) 107,87 kN.
Nämä olivat tuotannon mukaan normaali ulospuristus arvoja.
Kuva 11. Kuva puretusta sähkömoottorista
Kuva 12. Runko
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10.1 Staattori
Staattoripaketti osoittautui työn kannalta valitettavasti koneistamattomaksi. Tämä
eroaa lopputyön kohteena olevan moottorin staattoripaketin ulkopinnasta siten,
että staattorin vastepinnasta vain osa on kosketuksessa runkoon (Kuva 13.)
Staattoripaketin rakenne ilmenee liitteestä 6. Liitteessä taulukossa annettujen
staattorin mittojen perusteella 74,1 % paketista pitäisi olla mekaanisessa
kosketuksessa runkoon. Koneistetussa staattoripaketissa on teoriassa 100 %
vastepinta käytössä. Testimielessä tällä ei ollut vaikutusta, koska olihan
aikaisemmat lämpenemätestit tehty samoilla komponenteilla. Staattoripaketin
pinta-alan kasvaessa 100 % tämä vaikuttaa liimakiinnityksen lujuuteen. Onneksi
työntilaajalla oli kapasiteettia jopa 882,6 kN asti.
Kuva 13. Staattoripaketti
10.2 Runko
Myös runko puhdistettiin ja liima levitettiin siveltimellä rungon staattorin vaste
pinnalle. Tuotannossa linjalla liima levitetään telalla pyöräyttämällä rungon
koneistetulle staattorin vastepinnalle tai ruiskuttamalla, koska moottorin
läpimenoaika tuotannossa ei saa hidastua liimauksen vuoksi (Kuva 14.)
Ilmataskut Työn tilaaja estänyt julkaisun
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Kuva 14. Runko
10.3 Uudelleen puristus
Tämän jälkeen puristimme staattorin takaisin runkoon. Puristusvoimaksi saatiin
68,65 kN ja minimi runkoon puristus voima on 32,36 kN. Joten kyseinen liima ei
aiheuttanut staattorin runkoon puristus vaiheessa ongelmia. Loctite 572 liiman
kuivumisaika on esitetty (Kuva 15.) suhteessa sovitteeseen.
Kuva 15. Liiman kuivumisaika.
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11 TESTIMOOTTORIN SÄHKÖISTENARVOJEN TESTAUS
Moottorille ajettiin uudelleen samat koeajot kuin aikaisemmin. Uusissa mitatuissa
arvoissa näkyi pieniä muutoksia. Muutokset eivät olleet dramaattisia, mutta olivat
oikeaan suuntaan. Staattorin lämpötila oli laskenut ja rungon lämpötila noussut.
Tämä tarkoittaa sitä, että vaikka testissä käytettävä liiman lämmön johtavuus oli
heikko vain 0,1 ௐ
௠	°	஼ eli melkein eriste oli se kuitenkin toiminut toivottuun
suuntaan lämmön johtavuutta ajatellen.
11.1 Staattorin lämpötilat
Mitatuissa lämpötiloissa näkyy lievää laskua verrattuna vuonna 2012 mitattuihin
arvoihin. Tämä johtuu staattoripaketin ulkomuodosta mikä ei tue tehokasta
lämmön siirtymistä. Liiman lämmön johtavuus on myös heikko koska siinä ei ole
lämpöä johtavia partikkeleita. Jos staattoripaketin pinnan muoto olisi ollut
toivotunlainen, olisivat tulokset olleet rohkaisevampia. Roottorin lämpötilan
kohoamista ei liimatestin kannalta tarvitse huomioida. Havaintojen mukaan
mittaus tehdään manuaalisesti ja saatu arvo on mittaajakohtainen. Mitatut arvot on
esitetty (Taulukko 4.) ja (Kuva 16.)
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Taulukko 4. Lämpötilataulukko
Staattorin käämin lämpötilamuutokset ovat maltillisia johtuen käytössä olevan
liiman heikosta lämmönjohtavuudesta ja staattoripaketin rungon vastepinnan
muodosta johtuen. Prosentuaalinen lämpötilojen alenema on käämeissä 0,5 - 6,5
%.  Rungon  lämpötila  oli  noussut  11,9  %.  Tästä  syystä  työn  tilaaja  testaa
tulevaisuudessa saman moottorin uudelleen ja käyttää liimana Loctite 315 liima
jonka lämmönjohtavuus on parempi 0,6 ௐ
௠	°	஼ Jos sähkömoottorissa
syntyvähukkalämpö saadaan johdettua moottorista pois tehokkaammin lisää se
moottorin energiatehokkuutta. Lujuudeltaan kyseinen liima on myös parempaa,
mutta sillä ei ole lämmönjohtavuus testin kannalta merkitystä. Ainut ongelma voi
muodostua jos työntilaaja haluaa purkaa moottorin jostakin syystä, koska testissä
käytetyssä Loctite 572 leikkauslujuus oli 7 Nm/mm2 ja ulospuristus arvoksi saatiin
402,07 kN. Loctite 315 liimassa on leikkauslujuus 15 Nm/mm2 eli yli puolet
suurempi kuin Loctite 572 liimassa. Ulospuristusvoiman kaksinkertaistuessa
alkavat arvot olemaan käytössä olevan koneen kapasiteetin äärirajoilla.
Työn tilaaja estänyt julkaisun
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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Kuva 16. Moottorin lämpötilat.
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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12 STAATTORIN ULOSPURISTUS KOEAJOJEN JÄLKEEN
12.1 Ulospuristusvoima arvoja
Staattori puristettiin ulos rungosta koeajon jälkeen. Testi moottorin
irrotusvoimaksi (lepokitka) puristimelta saimme lukeman 127,49 kN ja
ulospuristus voimaksi (liikekitka) 107,87 kN jotka mainittiin kappaleessa 6.1.
Liimatun staattorin ulospuristus voima oli kasvanut yli kolminkertaiseksi eli uudet
arvot on 402,07 kN irrotusvoimaksi (lepokitka) ja ulospuristus voimaksi
(liikekitka) 58,84 kN (Kuva 17.)
Kuva 17. Kuva puristimen arvoista.
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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13 LIUKUMINEN
13.1 Liukumiskuluminen
Liukumiskulumisessa kulumismekanismin aiheuttaa Adheesio, Adraasio pinnan
väsyminen ja Tribokemiallinen kuluminen. Adheesion suomenkielessä käytetty
vastine on tartuntakuluminen. Tämä tarkoittaa pintojen kylmähitsautumista.
Tapahtumassa kappaleiden pinnankarheudesta seuraa mikrotason leikkaantumista
Irronneet partikkelit pintojen välissä lisäävät kylmähitsautumista. Jos
kulumispartikkeleita on pintojen välissä paljon se aiheuttaa abrasiivista kulumista
ja väsymistä. Puristusmatkan ollessa pitkä on adheesio vain alkutapahtuma
pintojen välissä tapahtuvalle kulumiselle ja väsymiselle eli Abraasiolle.
Tribokemiallinen kuluminen tapahtuu rungon ja staattorin pintojen välissä, joissa
metallipinnat muodostaa oksidikerroksia ja kemiallisia seoksia.
Väsymiskuluminen aiheutuu kosketuspintojen väsymisrasituksesta, joka vaatii
pitkäaikaista kuormitusta ja ilmaa. Tribokemiallista kulumista ei tässä staattorin
puristus vaiheessa tapahdu, koska se vaatii aikaa ja otolliset olosuhteet.
Liikekitkan arvolle ei tässä tapauksessa voi antaa suurta merkitystä koska onhan
staattorin ja rungon vastepintoja kulutettu puristusten yhteydessä jo kolme kertaa
ennen tätä. Jokaisella puristuksella tapahtuu pinnan mikrorakenteessa
kulumista./9/
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14 UUSI RUNKO
14.1 Suunnittelu
Uudessa rungossa lähdettiin liikkeelle siitä, että osia pyritään vähentämään
mahdollisuuksien mukaan. Runkon on muutoksista huolimatta täytettävä
työntilaajan vaatimukset ja sovelluttava edelleen käyttötarkoitukseen.
Hitsausliitosten määrää on vanhassa rungossa noin 150 metriä ja keskimääräinen
kustannus metrille on 10 €. Uutta runkoa suunniteltaessa pyrittiin vähentämään
hitsausliitoksia. Uuden rungon ilmakanavat kiinnitetään ruuviliitoksella runkoon
ja jäähdytysvesi johdetaan runkoon putkilla. Ilmakanavien ruuvikiinnitys vähentää
hitsausliitoksen määrää yli 11 000 mm. Vanhassa rungossa oli U-profiilista tehty
vesitila rungon päällä. U-profiili oli hitsattu kiinni runkoon. Hitsausliitosta syntyi
rakenteen kiinnityksestä yli 2 500 mm. Kun jäähdytysvesi johdetaan moottoriin
putkilla on hitsauksen määrä vain 350 mm. Runkorakenne (Kuva 18.)
Kuva 18. Uusi runko.
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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14.2 Leikkaus kuva rungosta.
Rungon leikkauksesta (Kuva 19.) näkyy vesitila ja rungon yläosassa olevat
jäähdytysvesi putkien kiinnitys aukot. Rungon molemmissa päädyissä on
jäähdytysilmakanava sekä aukot moottorin sisällä kiertävälle ilmalle. Näiden
ilma-aukkojen päälle rungon ulkopintaan asennetaan kiertävälle jäähdytysilmalle
ilmakanavat.
Kuva 19. Rungon leikkaus.
Vesitila
Jäähdytysilma
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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14.3 Sisävaippa
Runkoon suunniteltiin niin, että se koostuu sisävaipasta jossa on
rungonpäätyrengas ja vesitilan sulkurenkaat valmiina. Sulkurenkaisiin on
asennettu kolme kappaletta O-renkaita tiiveyden takaamiseksi. Yksi O-rengas
riittää tiivistämään liitoksen, mutta rakenteessa haettiin varmuutta. Työntilaaja
haluaa jatkossakin valmistaa laadukkaita sähkömoottoreita. Kun vesi ei kierrä
ilma-aukkojen ympärillä saadaan yksinkertaisempi rakenne. Rakennetta
yksinkertaistamalla pystytään vähentämään hitsausliitoksia ja rakenteeseen
kuuluvia osia. Vesitilan renkaisiin on koneistettu paikat O-renkaille. Molempiin
vesitilan sulkevaan renkaaseen tulee kolmekappaletta O-renkaita. (Kuva 20.)
Kuva 20. Sisävaippa
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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14.4 Labyrintti
Labyrintti asennetaan sisävaipan pinnalle vesitilaan. Labyrintti valmistetaan  10 x
20 mm terästangoista joka hitsataan sisävaipan ulkopintaan kiinni. Hitsausta ei
tehdä tangon koko matkalta vaan jaksottaisesti. Tangot hitsataan kiinni päädyistä
ja 300 mm välein 50 mm. Labyrintti suuntaa jäähdytysveden tuloputkista niin, että
se kiertää rungon koko jäähdytysvaipan ennen kuin se poistuu vesitilasta.
Rakenteella saadaan jäähdytysveteen siirrettyä maksimaalinen määrä
hukkalämpöä.(Kuva 21.)
Kuva 21. Labyrintti
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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14.5 Ulkovaippa
Ulkovaippa suunnittelu toteutettiin niin, että myös se pystytään valmistamaan
irrallaan sisävaipasta ja kokoonpano suoritetaan kappaleiden ollessa valmiita.
Myös vesitilan tulo – ja poistoputket voidaan asentaa valmiiksi jolloin rungon
vesitila voidaan koeponnistaa heti kokoonpanon jälkeen (Kuva 22.) Vuotojen
ilmetessä on rakenne helposti purettavissa ja virhe korjattavissa. Todennäköisin
syy on virheellinen O-renkaiden asettuminen paikoilleen. Vanhaan
runkorakenteeseen verrattuna tämä on helpompi korjaus kuin vanhassa rungossa
suoritettava korjaushitsausprosessi.
Kuva 22. Ulkovaippa
Työn tilaaja estänyt julkaisun
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YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
Opinnäytetyössä tutkittiin rungon rakenteen kehittämistä
kustannustehokkaammaksi. Tämä tarkoittaa hitsausliitosten vähentämistä ja
rakenteen yksinkertaistamista mahdollisuuksien mukaan. Suunnittelutyö tehtiin
tuotekehitys osastolla nykyään yleisimmin käytössä olevalla NX 8.0- suunnittelu
ohjelmalla.
Haasteita opinnäytetyössä aiheutti vanhan rungon vuonna 2005 piirretyt kuvat,
koska niitä ei saanut nykyisillä käytössä olevilla ohjelmilla avattua. Myös rungon
tiettyjen päämittojen säilyminen aiheutti suunnittelussa haasteita, koska runkoa ei
voinut suunnitella niin sanotusti puhtaalta pöydältä. Onneksi olen saanut tukea
työntilaajan tuotekehitys osastolta missä on suuri joukko alan ammattilaisia.
Kiitos heille.
Opinnäytetyössä suunniteltiin uusi runkorakenne käyttäen NX 8.0 –suunnittelu
ohjelmaa. Rungon osat vähenivät 79 kappaleesta 53 kappaleeseen. Hitsausliitokset
vähenivät noin 10 % Opinnäytetyössä löydettiin myös uusi tapa kiinnittää
staattoripaketti kiinni runkoon liimaamalla. Liimaaminen varmistaa
staattoripaketin ja rungon puristus-sovitteen pitävyyden vaikka niinden välille
syntyisi lämpötilaeroja. Liima paransi myös liitoksen lämmönjohtavuutta minkä
tutkimista työn tilaaja jatkaa yhteistyösä liiman valmistajan kanssa.
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